Modelagem e simulação numérica de escoamento bifásico para estudo de hidrociclone via CFD / Modeling and numerical simulation of biphase flow for study of via CFD hydrocyclone by Cavalcante, Irvylle Raimunda Mourão
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p. 15362-15378  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
15362  
Modelagem e simulação numérica de escoamento bifásico para estudo de 
hidrociclone via CFD 
 




Recebimento dos originais: 20/08/2019 
Aceitação para publicação: 18/09/2019 
 
Irvylle Raimunda Mourão Cavalcante 
Mestranda em Energia para Sustentabilidade pela Universidade de Coimbra 
Instituição: Universidade de Brasília - UnB 
Endereço: Rua do Brasil-Sé nova,214,Coimbra,Portugal 
E-mail: irvylle@hotmail.com 
 
Felipe Chagas Storti 
Doutor em Ciências e Engenharia de Petróleo pela Universidade Estadual de Campinas 
Instituição: Universidade de Brasília - UnB 
Endereço: Área especial da indústria Projeção A - Gama Leste, Brasília – DF,Brasil 
E-mail: fc.storti@hotmail.com 
 
Joel Alves Costa Filho 
Mestrando em Astrofísica e Instrumentação para o Espaço pela Universidade de Coimbra 
Instituição: Universidade de Brasília - UnB 
Endereço: Rua do Brasil-Sé nova,214,Coimbra,Portugal 
E-mail: joelfilho93@gmail.com 
 
Luciano Gonçalves Noleto 
Doutor em Ciências Mecânicas pela Universidade de Brasília 
Instituição: Universidade de Brasília - UnB 




Presente trabalho aborda um estudo acerca dos hidrociclones que é bastante utilizado na 
indústria petrolífera, na qual promovem a separação de componentes através de um campo 
centrífugo. Portanto, realizou-se por meio de metodologia numérica, a modelagem e simulação 
de um escoamento bifásico (óleo-água) em um hidrociclone. Utilizando-se para isso a 
Fluidodinâmica Computacional (CFD) que é uma ferramenta que auxilia no estudo de 
escoamentos, pois emprega-se a resolução numérica das equações de conservação para 
presumir o comportamento do fluido, operando através do software ANSYS®. Ademais, o 
presente trabalho tem como objetivo avaliar o perfil de velocidade e a distribuição de pressão 
ao longo do hidrociclone, analisar a trajetória das linhas de corrente e o comportamento das 
partículas de óleo (fase dispersa) e da água (fase contínua) no interior do hidrociclone, 
comparando-as com a literatura e trabalhos afins. Os resultados mostraram-se satisfatórios e 
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coerentes com a literatura, nas qual os perfis de velocidade e pressão mantiveram o 
comportamento esperado para hidrociclones. O número de Reynolds da simulação do 
escoamento foi de 89500 e o modelo de turbulência empregado foi o RSM (Reynolds Stress 
Model). Na fase dispersa, quanto a eficiência de separação fracionada, identificou-se que de 
284 partículas de óleo injetadas, 267 saíram pelo overflow e 17 saíram pelo underflow. 
Apresentando, portanto, a simulação realizada, um ótimo desempenho e referência para 
realização de trabalhos futuros. 
Palavras-Chave: Hidrociclone, simulação numérica, CFD. 
ABSTRACT 
 
This work deals with a study about hydrocyclones that is widely used in the oil industry, which 
promote the separation of components through a centrifugal field. Therefore, it was carried out 
by numerical methodology, the modeling and simulation of a biphasic flow (oil-water) in a 
hydrocyclone. Using for this the Computational Fluid Dynamics (CFD) which is a tool that 
assists in the study of flows, because the numerical resolution of the conservation equations is 
used to presume the fluid behavior, operating through ANSYS® software. Moreover, the 
present work aims to evaluate the velocity profile and pressure distribution along the 
hydrocyclone, to analyze the trajectory of the current lines and the behavior of oil particles 
(dispersed phase) and water (continuous phase) inside. hydrocyclone, comparing them with the 
literature and related works. The results were satisfactory and consistent with the literature, in 
which the velocity and pressure profiles maintained the expected behavior for hydrocyclones. 
The Reynolds number of the runoff simulation was 89500 and the turbulence model employed 
was the Reynolds Stress Model (RSM). In the dispersed phase, as for the fractional separation 
efficiency, it was identified that of 284 injected oil particles, 267 left by overflow and 17 left 
by underflow. Therefore, presenting the performed simulation, a great performance and 
reference for future work. 
 
Keywords: Hydrocyclone, numerical simulation, CFD; 
 
1 INTRODUÇÃO 
No processo de produção de petróleo, um dos contaminantes mais indesejáveis é a água, 
na qual é extraída junto com o óleo e é produzida em grandes volumes, formando emulsões de 
difícil separação. Portanto, a presença de água associada ao petróleo, provoca uma série de 
problemas nas etapas de produção, transporte e refino, tornando-se necessário, então, tratar 
essa água a fim de recuperar parte do óleo emulsionado e condicioná-la para reinjeção ou para 
descarte. (FREITAS, 2009) 
Desse modo, otimizar os processos de produção de petróleo é de suma importância, pois 
em um campo de produção de petróleo, cerca de 5 a 15% do volume produzido é água, na qual 
esse volume não pode ser lançado no ambiente, antes de um tratamento. O preço por metro 
quadrado de área de convés para equipamentos é muito elevado, em plataformas offshore, e a 
busca por separadores compactos e eficientes tem sido um desafio. Entretanto, os hidrociclones 
são uma ótima escolha para desempenhar esse papel, devido ao campo centrífugo que promove 
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a separação, diminuindo o tempo de separação e aumentando a eficiência quando comparado 
com separadores gravitacionais (ALMEIDA et al.2009). 
Assim sendo, hidrociclones, ilustrado na “Fig.1” são equipamentos de separação estático 
que utilizam como princípio a força centrífuga e seu funcionamento deve-se à alimentação 
tangencial na parte cilíndrica do mesmo. 
Com isso, forma-se um movimento em espiral descendente, arrastando as partículas 
maiores e mais pesadas para saída inferior do equipamento, denominada underflow. Já as 
partículas menores e menos densas são arrastadas para o centro do equipamento, onde ocorre 
um estrangulamento no vórtice e forma-se um movimento em espiral ascendente que saem por 
um orifício denominado overflow. As vazões do underflow e overflow são obtidas pelo 
diâmetro dos mesmos e pela pressão em que o equipamento é submetido para operar. Todo 
hidrociclone opera em conjunto com uma bomba centrífuga que é responsável por manter a 
pressão de trabalho do mesmo (SVAROVSKY,1984). 
 
 
Figura 1. Princípio de funcionamento de um hidrociclone. Fonte: Adaptado de (HUSVEG et al. 2007) 
 
A maneira mais objetiva de descrever o desempenho de separação do hidrociclone é pela 
curva de eficiência de grau ou curva de partição, na qual por meio da análise de partículas 
recuperadas  no underflow é possível construir uma curva e analisar a eficiência.  Assim, a 
partir desses dados define-se experimentalmente o diâmetro de corte. O funcionamento ótimo 
de um hidrociclone depende da constância das condições na alimentação, especialmente da 
vazão volumétrica do fluxo. (SILVA et al. 2009) 
É de suma importância as proporções relativas das dimensões do ciclone sob seu efeito na 
eficiência de separação e queda de pressão. Todas as medidas que aumentam a resistência ao 
escoamento melhoram a eficiência de separação e vice-versa. Isso se aplica a todas as 
proporções do ciclone. Assim, por exemplo, espera-se que um ciclone com saída relativamente 
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pequenas ofereça uma maior recuperação em massa, mas oferecerá uma maior resistência ao 
escoamento e, portanto, terá menor capacidade (HUSVEG et al.2007). 
O desempenho de um hidrociclone é, principalmente, influenciado pela geometria do 
equipamento, diferença de densidades das fases, pelas condições de operação como vazão da 
entrada, concentração e distribuição de diâmetros da fase dispersa, além da pressão nas saídas. 
(SOUZA et al.2015). 
Desse modo, uma grandeza muito importante  é a eficiência do hidrociclone, “Eq. (1)”, na 
qual a eficiência individual de coleta, definida na “Eq. (1)” abaixo, é relativo a probabilidade 














Portanto, se a eficiência de partícula com D = 50μm é igual a ղ = 0,2, significa que as 
partículas com esse diâmetro têm 20% de probabilidade de ser recolhida no underflow. 
Por conseguinte, a eficiência global alcançada em um hidrociclone refere-se a toda 
distribuição granolométrica de partículas, ou seja, está associada a massa total de partículas, 


















D’ e 𝑛 são parâmetros obtidos pelo modelo RRB (Rosin-Rammler-Bennet). Em vista disso, 
hidrociclones bem projetados operam com eficiência total de remoção na faixa de 80% a 90% 
em relação a porcentagem de massa total (SVAROVSKY et al.1984). 
A velocidade do escoamento em um hidrociclone pode ser convenientemente resolvida em 
três componentes: tangencial, axial e radial, como exemplifica a “Fig. (2) ” abaixo. O 
conhecimento das distribuições de velocidade dentro do escoamento é de suma importância 
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para construir um modelo teórico do processo de separação, assim como, para simular 





Figura 2. Componentes de velocidade de um hidrociclone. Fonte: Adaptado de (COELHO, 2011) 
 
Portanto, os hidrociclones tem grandes vantagens, pois fornecem baixos tempos de 
residência e, com isso, rápidos tempos de resposta em relação a sistemas de controle, suportam 
drásticas condições de operação quanto à pressão e vazão e apresentam grande versatilidade 
quanto às suas aplicações. (SVAROVSKY et al.1984). 
 
2 MODELAGEM MATEMÁTICA DA FASE CONTÍNUA 
As leis físicas de conservação de massa e de quantidade de movimento são as equações 
básicas que descrevem os fenômenos relacionados com escoamento de fluidos, logo a equação 
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A equação da conservação da quantidade de movimento, também conhecida como equação 
do movimento, é obtida através do somatório das forças que atuam em um elemento de volume 





= 𝛁P − 𝛁τ + 𝜌𝒈 
(6)  
 
Portanto, para um fluido newtoniano incompressível e com viscosidade constante, 









3 MODELAGEM MATEMÁTICA DA FASE DISCRETA 
O movimento das gotas é resolvido acompanhando-se muitos parcels (grupo de 
partículas/gotas/bolhas com as mesmas características). Cada partícula é simulada com base na 
segunda lei de Newton para o movimento e no cálculo das forças atuantes sobre a mesma, 
considerando as interações com o fluido ou com outras partículas (colisões). 
(MORANDIN,1999) 
A trajetória da partícula é calculada baseada no balanço de forças na partícula e 
influenciado pelo escoamento da fase fluida, tais como o campo de escoamento e a turbulência 
(SHEID et al.2015). 
Portanto, a solução do movimento da fase fluida discreta é obtida calculando-se a 
velocidade local do grupo de partículas na posição atual e um passo de tempo de referência, 
mostrada na Eq. (19) abaixo (DIBB,1997): 
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Vi : a velocidade da fase fluida discreta (Lagrangeana) 
Fi : a soma das forças na direção i 
CD :o coeficiente de arraste 
mp :a massa da gota 
ρp :a densidade da fase fluida discreta e dp o diâmetro da gota 
 
4 METODOLOGIA  
O presente trabalho foi realizado por meio de simulações numéricas computacionais 
através do software ANSYS® (18.1), utilizando-se o programa Fluent para estudo 
fluidodinâmico computacional (CFD). As simulações obtidas foram analisadas quanto ao perfil 
de velocidade tangencial, radial e axial, assim quanto a análise da distribuição de pressão no 
interior do hidrociclone, trajetória das linhas de corrente e verificada a eficiência de separação 
fracionada da parte dispersa (óleo) da água. 
 
4.1  GEOMETRIA DO HIDROCICLONE 
 Portanto, antes de iniciar o processo de simulação no programa, foi construído a 
geometria do hidrociclone para separação água-óleo no software Solidworks®, na qual foram 
usadas as devidas dimensões com base no experimento de Marins et al.(2010) que utiliza o 
clássico hidrociclone desenvolvido por K. Nezhati e M. T. Thew, (1987), específico para este 
tipo de separação.  
A Fig. (3) e a Tabela (1) mostram as dimensões da geometria do hidrociclone utilizados 
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                  Tabela 1. Dimensões do Hidrociclone. 
DIMENSÕES (mm) 
Diâmetro do overflow (Do) 10 
Diâmetro do cilindro (D) 84 
Diâmetro do underflow (Du) 26 
Comprimento do tudo da saída do concentrado 
(l) 
65 
Comprimento da seção cônica (L2) 130 
Comprimento da seção cônica-cilíndrica (L) 750 
Comprimento da seção cilíndrica (L1) 50 
Largura do duto de alimentação (Di) 7 
 
ÂNGULOS DA PARTE CÔNICA (GRAU: º ) 
Primeira parte cônica 15º 
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3.2 GERAÇÃO E TESTE DE MALHA 
Foi criada a malha pelo programa ANSYS meshing® (18.1), como mostra a “Fig. (4) ”, na 
qual foi realizado um teste de malha com refinamento da mesma para 500000 elementos, outra 
com 700000 e a última com 900000 elementos. As malhas foram mais refinadas na região das 
paredes (camada limite) por serem regiões onde ocorrem elevados gradientes de pressão e 
velocidade e na região central (vortex core).  
 
 
Figura 4. Geração de malha na geometria do hidrociclone. 
 
Os testes foram realizados em escoamento monofásico, apenas água (fase contínua) foi 
utilizada como fluido. O modelo de turbulência empregado foi o RSM (Reynolds Stress Model). 
As simulações foram realizadas definindo-se as regiões de contorno do hidrociclone com 
bases nas condições dadas no experimento de Marins et al. (2010), mostrada na “Tab. (2)” 
abaixo, para a entrada, overflow e underflow.  
A condição de contorno selecionada para a entrada foi velocidade do fluido (velocity inlet ) 
e para as saídas foi utilizada a pressão na saída (pressure outlet). Ao se utilizar pressure outlet 
como condição de contorno no FLUENT, o fluido tem a possibilidade de entrar ou sair do 
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                    Tabela 2. Condições de contorno para simulação 
CONDIÇÕES DE CONTORNO 
Pressão de entrada 3.02 bar 
Pressão no overflow 1.20 bar 
Pressão no underflow 2.05 bar 
Tempo de residência 1.5 s 
Número de Reynolds 89500 
DPR (queda de pressão) 1.87 
 
3.3 SIMULAÇÃO BIFÁSICA 
A simulação bifásica foi realizada utilizando óleo e água e o modelo utilizado foi o 
lagrangeano com as condições de contorno na “Tab. (3) ” abaixo. Nesse modelo, como 
mencionado na modelagem da fase discreta, foi utilizada a função Discrete Phase Model, 
disponível na interface do software Fluent. Essa função permite a utilização de distribuições 
de partículas para o cálculo das trajetórias das partículas, e assim calcular as eficiências.  
Desse modo, o presente trabalho utiliza como modelo de turbulência, o modelo de tensão 
de Reynolds (RSM) para modelagem e simulação do escoamento no hidrociclone proposto em 
estudo. O modelo RSM (Reynolds Stress Model) desconsidera a hipótese de isotropia do 
escoamento e possui um maior potencial para modelar escoamentos em geometrias complexas. 
Portanto, é o modelo mais utilizado para simulações em hidrociclone, devido à complexidade 
do escoamento. 
O não emprego do modelo k-Epsilon (K-ɛ) é justificado pelo fato de que o mesmo 
apresenta desvantagens, pois gera turbulência isotrópica para escoamentos com grandes 
restrições (curvas e escomentos em redemoinho), escoamentos rotacionais e escoamentos 
completamente desenvolvido em dutos retos. Portanto, este modelo torna-se inadequado para 
simulação de escoamentos circulares complexos, como por exemplo nos hidrociclones, visto 
que subestima a tensão turbulenta, prevendo de forma incorreta as velocidades tangencial e 
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Tabela 3. Condições de contorno para a simulação bifásica 
Velocidade na entrada 3.67 m/s 
Pressão na entrada 3.02 bar 
Fase aquosa Contínua 
Densidade da água 998.2kg/m³ 
Viscosidade da água 0.001003 kg/(m.s) 
Fase oleosa Dispersa 
Densidade do óleo 960 kg/m³ 
Viscosidade do óleo 0.048 kg/(m.s) 
Modelo matemático Modelo lagrangeano 
Modelo de turbulência RSM 
Regime Permanente 
Condição de contorno-overflow 1.2 bar 
Condição de contorno-underflow 2.05 bar 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados obtidos foram quanto ao teste de malha, para escolha da malha mais 
adequada, com base nos valores de RQP (razão entre queda de pressão) e Rf (razão de fluido). 
Assim como, foram obtidos os perfis de velocidades e distribuição de pressões pela simulação 
bifásica (água e óleo), também, os gráficos do comportamento centro-vertical do hidrociclone. 
Desse modo, e por último, foi possível calcular e analisar a eficiência de separação fracionada. 
Com base nisso, foi possível concluir que uma malha de aproximadamente 500 mil 
elementos era suficiente para estabilizar estes perfis de velocidade. Um teste quanto ao número 
de iterações mostrou serem necessárias aproximadamente 1000 iterações para malha de 500 
mil elementos, 1300 para malha para a de 700 mil elementos e 1500 iterações para malha de 
900 mil elementos, para estabilizar a eficiência granulométrica e a razão de fluido, além de 
garantir o fechamento do balanço de massa. 
Portanto, por meio da simulação bifásica realizada, foi possível analisar os perfis de 
pressões e velocidade no hidrociclone.  
Observou-se pelo resultado da simulação, como mostra a “Fig. (5)” que a pressão segue o 
comportamento esperado para um hidrociclone, como descrito por SVAROVSKY et al.(1984), 
reduzindo progressivamente das paredes em direção ao centro, ou seja, a maior pressão é 
encontrada na região das paredes (camada limite).O fato da pressão estática aumentar 
radialmente é determinado pela distribuição da velocidade tangencial no escoamento e constitui 
a maior contribuição à queda total de pressão (RQP) através de um hidrociclone em operação. 
BrazilianJournal of Development 
 
  Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 9, p. 15362-15378  sep. 2019      ISSN 2525-8761 
 
15373  
Esse gradiente de pressão é o responsável pela separação das fases em um hidrociclone, pois a 
pressão menor no centro puxa a fase menos densa para essa região que é elevada ao overflow. 
O “Graf. (1)” mostra a distribuição de pressão ao longo do eixo centro-vertical, na qual 
percebe-se que próximo à entrada, ocorre a menor pressão no interior do mesmo. Também, 
devido à queda de pressão no interior do hidrociclone, resulta na separação das fases (óleo e 
água), na qual a região de menor pressão força a saída do óleo pelo overflow. 
 
 
Gráfico 1. Perfil de pressão ao longo do eixo vertical. 
 
O “Gráfico. (2) ” mostra o perfil de velocidades tangenciais ao longo do eixo centro-
vertical do hidrociclone, na qual aumenta com o decréscimo do raio. O perfil de velocidade 
tangencial é razoavelmente independentemente da posição vertical. O fluido é introduzido 
tangencialmente com uma alimentação dotada de energia de pressão, na qual percebe-se picos 
de velocidade tangencial mais pronunciados na entrada, como mostra o gráfico abaixo: 
 
 
Gráfico 2. Perfil de velocidade tangencial ao longo do eixo vertical. 
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Figura 6. Perfil de velocidade tangencial no hidrociclone simulado. 
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Desta forma, e como a principal componente de velocidade, o perfil de velocidade 
tangencial, mostrada na “Fig. (6)”, apresenta seus maiores valores próximos à região central. 
Portanto ela aumenta com o decréscimo do raio, atingindo um valor máximo próximo deste 
eixo. (MEDRONHO, 2004) 
A eficiência de separação é dependente deste campo de velocidade tangencial, pois a 
componente tangencial é responsável pela geração das forças centrífugas e de cisalhamento 
atuantes em um hidrociclone.  Os perfis de velocidade são dependentes da posição angular no 
interior do hidrociclone, na qual as maiores intensidades turbilhonares estão situadas nas 
proximidades da entrada tangencial. (SHEID et al.2011) 
A “Fig. (7)” apresenta as linhas de corrente obtidas pela simulação, mostrando os caminhos 
percorridos pelo fluido no interior do hidrociclone. É possível visualizar o caminho espiralado 
descendente, próximo à parede e o espiralado ascendente, na região central.  
 
 
Figura 7. Linhas de corrente do escoamento. 
 
Observa-se, também, por meio da simulação que o caminho percorrido pelo óleo ocorre 
devido a pressão menor no vortex core, na qual as partículas de óleo que são menos densas são 
empurradas para essa região, e o movimento ascendente faz com que o óleo saia pelo overflow 
(saída superior).  
As linhas de corrente para o escoamento, como mostradas na “Fig. (8) ” evidenciam o 
escoamento em espiral por toda a extensão do hidrociclone, na qual o caminho descendente 
percorrido pela água que corresponde a maior massa total da mistura, saindo pelo underflow, 
indicando que o processo de separação está ocorrendo de maneira correta, condizente com a 
literatura. 
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Figura 8. Linhas de corrente dos fluidos. 
 
Portanto, ao final da simulação foi possível analisar o número de partículas que entravam 
no hidrociclone e o número de partículas que deixavam o hidrociclone pelo underflow e pelo 
overflow. Assim, pode-se calcular a eficiência do hidrociclone para o tamanho de partícula 
inserida.  
Desse modo, a “Eq. (8)” mostra a expressão para o cálculo da eficiência individual de 


















Em vista disso, os resultados mostraram que de 284 partículas de óleo injetadas, 267 saíram 
pelo overflow e 17 saíram pelo underflow, na qual nenhuma partícula deixou de ser calculada.   
Logo obtemos por meio das simulações que as partículas de óleo de tamanho D= 1μm com 
ղ =0,06 tem 6% de chance de ser recolhida no underflow, juntamente com a água.  
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Desse modo, 94% das partículas foram direcionadas ao caminho correto, ou seja, ao 
overflow, na qual é o local onde ocorre a recuperação das partículas com menor densidade, no 
presente caso, o óleo 
 
5 CONCLUSÃO 
Assim, os hidrociclones possuem uma grande importância no setor industrial e são muito 
utilizados em diversas áreas. Ademais, são equipamentos simples e de tamanho reduzido em 
relação a outros separadores, apresentando baixo custo de aquisição, manutenção e operação.  
Ainda que a simulação numérica não substitua completamente os experimentos, ela reduz 
os custos experimentais para investigações de variáveis de projeto, além de permitir estudos 
para melhoria das condições operacionais. 
Os resultados obtidos apresentaram boa simetria na geometria analisada, apesar dos perfis 
de velocidade em um hidrociclone serem bastante complexos, na qual nota-se que a presença 
de duas entradas garante uma maior estabilidade hidrodinâmica.  
Os custos computacionais foram muito significativos e o longo tempo de simulação levou 
em consideração, substituição de parâmetros importantes, como por exemplo, a troca do 
modelo de turbulência K-ε pelo RSM (Reynolds Stress Model) por ser mais adequado, além da 
repetição do processo para diferentes malhas. 
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